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Построена нестационарная теория отражения от 
движущейся плазмы со ступенчатым профилем плотнос
ти, моделирующем динамику Капитонов. Исследовано 
явление сверхотражения, приводящее к коэффициенту 
отражения излучения превышающему единицу.

Программа управляемого термоядерного синтеза с помощью ла
зера, представляющая большой практический интерес, как и целый 
ряд принципиально новых нелинейных эффектов, привлекают внима
ние теоретиков к проблеме взаимодействия мощного излучения с 
плазмой. В условиях, когда плотность энергии электромагнитного 
поля оказывается сравнимой с плотностью тепловой энергии плазмы, 
процесс воздействия излучения существенно определяется динамикой 
деформации плотности вещества под действием пондеромоторной силы. 
Электромагнитное поле, выдавливая плазму из области своей лока
лизации, приводит к образованию кавитонов - ямок плотности, за
полненных высокочастотным полем. При этом поглощение и отражение 
излучения носят существенно динамический характер, обусловленный 
изменением профиля плотности плазмы, и полное самосогласованное 
описание такого процесса в настоящее время не представляется 
возможным без использования численных методов. Поэтому, на наш 
взгляд, представляют интерес точные аналитические решения, ко
торые в простых модельных постановках описывают отдельные эф
фекты, характеризующие динамику взаимодействия мощного излучения 
с плазмой. Одним из таких эффектов является процесс резонансного
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усиления поля р кавитоне, окруженном плазмой со значением плот
ности, превышающим критическую для падающего

излучения (с частотой Очевидно, что при нарушении с тече
нием време}ш условий, обеспечивающих запирание поля в кавитоне, 
накопленная в нем энергия будет излучена из плазмы. При этом 
поток энергии излучения из плазмы может превышать поток падаю
щего излучения, т.е. приводить к значению коэффициента отраже
ния, превышающему единицу. Возможность такого явления "сверх
отражения” в процессе самосогласованной деформации плотности 
под действием пондеромоториой силы была продемонстрирована в 
численных расчетах /I/.

В настоящей работе, используя весьма простую модель измене
ния профиля плотности, отвечающую эволюции кавитона под воздейст
вием электромагнитного поля, мы исследуем динамику отражения 
излучения от движущейся плазмы.

Рассмотрим одномерно неоднородную плазму, на которую из ваку
ума (х— -оо) нормально падает плоская электромагнитная волна

l(x,t) = S^ezp [- iw^(t - х/с)], = (о, Вд, о},

и аппроксимируем заданный неоднородный профиль плотности плазмы 
ступенчатым распределением.

Процесс накопления энергии поля в кавитоне определяется из
менением со временем его характерного размера. В системе коорди
нат, в которой передний "горб" кавитона покоится, изменение ши
рины ямы плотности с постоянной скоростью U можно описать сле
дующим законом изменения профиля

n(x,t) =  N q [ 9 ( x  ♦  d) - 9(x ♦  1 q ) ]  ♦  N^9(x - ut) +

N2[9(x  + 1q ) - 9(x - ut)]. (I)

где 9(x) = j 6(x)dx - ступенчатая функция, причем N^>n^i

а N2 Поле, отраженное от плазмы с заданным нестационарным 
профилем (I), можно искать в виде суммы парциальных волн с час
тотами

15



1 (2 )

определяемыми об11чными граничными условиями отражения от движу
щегося слоя плазмы /2/ в точке х = ut. В фор!«^ле (2) р равно 
отношению скорости движения плазмы к скорости света р = и/с, 
6 2 диэлектрическая проницаемость прозрачного слоя плазмы 
внутри кавитона с плотностью ^2< а - частота па
дающего излучения. Коэффициент отражения от плазмы на частоте

ft), определяется п последовательными отражениями пар
циальной волны от переднего "горсЗа” плотности (р^) и от дви
жущегося слоя (Qj)f а также коэффициентом описывающим
прохождение падающего излучения (оо̂ ) и пащиальной волны (со̂ ) 
через передний горб плотности

R ^ (x ,t)exp  I -  ico^t -  ik^ [ х  2(1^ d)]} =

“ ®on П  1 • ♦ ^v}‘ (3)

Полный коэффициент отражения H(Xft) равен сумме коэффициен
та отражения без изменения частоты н^и вклада парциальных волн:

f i ( X f t )  = ^  R j j ( X f t ) .

п=:1
(4)

Соотношения (2)-(4)’дают релятивистски точный замкнутый ответ 
поставленной задачи. Мы не будем приводить здесь явные выражения 
для величин р^, через значения плотности плазмы
ввиду простоты получения их из обычных граничных условий и до
вольно большой громоздкости.

Имея в виду, что в случае достаточно сильного поля плотность 
плазмы внутри кавитона ог'газывается значительно меньше критичес
кой (N2<sCn̂ ), ниже для сокращения записи мы пренебрежем отличием 
62(w) от единицы внутри кавитона, а также дисперсией для пар
циальных волн. Кроме того, поскольку гидродинамическая скорость 
движения вещества обычно мала по сравнению со скоростью света, 
ограничимся квадратичными по р= и/с слагаемыми. Значительное
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усиление поля в кавитоне (и соответственно сверхотражение) воз
можно только, если передний rojxJ плотности кавитона представляет 
собой достаточно высокий непрозрачный барьер для излучения. 
Именно в этом, представляющем интерес, случае в окрестности ре
зонанса (t Si отвечающего равенству частоты излучения
частоте ш-ной моды резонатора, образуемого кавитоном /3/, коэф
фициент отражения (4) можно легко выразить через функцию ошибок 
Ф(х), заменив суммирование интегрированием.

^  е х р (-  2 »  d) , .

а- * 1

Здесь введены обозначения: 

к

2 \ Г
(5)

,___________ Ц ) . I / 4 Ж в % ,
«1 * = — • *1 = \ / - 6 i 4 )  S “ У— -г - 1 = 0;1

У о

A S  A (t) = -  I n q ( t )  if 1 -  q ( t )  = 1 -  PgQQe33)(21i|i(t)), 

fi = / i ( t )  = 2 1 ^ iji(t) , iji(t) = 2 i^ k ^ ( l^  + u t)  =

=  “F r e e  ♦

•Fr e s  = Cq .

И, для простоты,пренебрежено столкновениями. Выражение (5) поз
воляет как понять закономерности изменения со временем коэффицен- 
та отражения, так и оценить его максимальное значение в зависи
мости от скорости движения плазмы. При малых скоростях движения, 
когда аргумент функции ошибок в (5) велик, т.е.

(6)

максшквальный коэффициент отражения мало отличается от единицы

imax 1 ^ Ч  ■
(1 + аЪ^ (7)
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и растет как с увеличением скорости движения вещества, так и 
величины барьера непрозрачности (т*е. с ростом s (см* (6)). 
Напротив, в пределе больших скоростей (или большой ширины барь- 

eap(4aeLd)>l,максимум коэффициента отраже-resера), когдаS =i
ния достигается npi и из формулы (5) получаем следующую

оценку:

Р1шах 1 + V/3C 1
(1 + Vs *

(8)

СоотношенЕЯ (7), (8) показывает, что максшщпй козф^(шщивнта от- 
ря1ц<>ш1гя как фтнкции скорости взиеиевия характерного разыере ка~ 
витона U имеет место при s а 1,т.е. (привд s?i, m a r l ) ,  когда

U s( = с* еэф(-

и оказывается порядка | в(и^)| 2 3.

(9)

Р и с .  I. Зависимость от времени т| = a>g(t - t^^)(u/c)eacp(2*^d) 
ко9^[фициента отражения 1в1^ дяя двух различных скоростей дви
жения плазмы^ S и/о = 2.10“^ (1)» 5.10“® (2) при * Н<, = 2,

1d = 0,5*с/(0д, m
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Для иллюстрации указанных закономерностей на рис. I приве
дены временные зависимости коэф^[ициента отражения для двух раз
личных скоростей движения плазмы, полученные в результате чис
ленного суммирования точного выражения (3), (4) при Nq s = 2, 
d = m = 1 .  Кривая I соответствует s » o,2 (p  = 2 .10“^)*
a кривая 2 отвечает оптимальному для сверхотражения значению 
скорости р = 5*10"^.

Поступила в редакцию 
13 марта 1980 г.
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